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1  ÚVOD  
Voda je obsažena v organických i anorganických látkách. Má výrazný vliv na 
inženýrské stavby, a to jak z hlediska krátkodobého, tak i dlouhodobého. S ohledem 
na případná rizika pro stavbu je důležité popsat např. úroveň hladiny vody v lokalitě, 
směr proudění, stupeň nasycení a další parametry. Sledování hydrogeologických 
poměrů je proto důležitou částí inženýrsko-geologického průzkumu. Např. 
povodňové situace, stejně jako sucho, představují na území České republiky největší 
hrozby přírodních katastrof včetně dopadu na stavby. Z obecného hlediska vzniku 
katastrof zabránit nelze, ale lze zmírnit jejich dopad na životy a majetek obyvatel, 
čemuž napomáhá nejen znalost aktuální úrovně hladiny povrchové vody, ale i vody 
podpovrchové. Nezanedbatelnou součástí hodnocení je i voda atmosférická. 
Účinky vody se obecně projevují na fyzikálních, chemických a mechanických 
vlastnostech látek, z nichž jsou inženýrské stavby realizovány. V případě 
hydrotechnických staveb se při úpravách toků, realizaci zemních hrází, obnově 
rybníků apod. jedná o vliv vody na zeminy a horniny, kdy dochází především ke 
změně jejich konzistence a pevnosti. Součástí řešení inženýrských staveb je  
i problematika působení vody na samotné objekty staveb, např. objekty na vodních 
cestách, nábřežní zdi, objekty související s využitím vodní energie, na funkční 
objekty přehrad a další. Látky, na něž či v nichž voda v uvedených případech 
působí, lze charakterizovat jako pórovité prostředí. 
Znalost obsahu vody v půdě, tzv. podpovrchové, je velmi důležitá pro 
stavebnictví a její znalostí dokážeme určit některé vlastnosti půdy. V rámci 
projektování a výstavby objektů je důležitá znalost také materiálového složení dané 
zeminy, její pórovitost, zda je materiál soudržný nebo nesoudržný. To vše je třeba 
znát před započetím stavebních prací. 
Procesy, které probíhají ve velmi komplikovaném pórovitém prostředí  
v souvislosti s proměnným obsahem vody, lze formulovat matematicky (Říha, 
1997), avšak nezastupitelné místo má jejich monitorování. 
Metody zjišťování vybraných vlastností pórovitých prostředí se dělí na 
destruktivní a nedestruktivní. Destruktivní metody jsou takové, kdy se ze zájmového 
pórovitého prostředí odebere vzorek a zpravidla v laboratorních podmínkách se 
stanovují jeho vlastnosti. Zatímco nedestruktivní metody zkoumané pórovité 
prostředí nepoškodí. Zpravidla se jedná o bezkontaktní měřicí metody. Například 
v materiálovém inženýrství si nedestruktivní zkoušení (nondestructive testing NDT) 
materiálů (U.S. Department of Defense, 1988) klade za cíl vyhledat povrchové, 
případně vnitřní vady (diskontinuity), zpravidla trhliny v materiálu, aniž by došlo 
k poškození výrobku. Obecně je pro tuto činnost užívaný výraz defektoskopie 
(Obraz, 1984), (Krautkrӓmer, 1983), (Wada, 1987), (www.technamagazin.cz). Pro 
analýzu přírodní sféry včetně rizikových procesů typu již zmíněných povodní  
a sucha jsou aplikovány např. metody dálkového průzkumu Země (DPZ), které 
společně s využitím prvků GIS tvoří nástroj pro mapování rizikových procesů  
a odhad případných rizikových procesů (Brivio, 2002), (Gorelits, 2005), (Smith, 
2002), (Townsend, 1998). Při zpracování distančních dat zjištěných metodami DPZ 
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jsou podstatné čtyři základní parametry, a to velikost snímané plochy, prostorové 
rozlišení, časové rozlišení, vymezení a počet spektrálních pásem. Již např. velikost 
snímané plochy je ovlivněna vlastní konstrukcí snímacího zařízení a výškou snímání 
nad zemským povrchem. Rovněž hraje roli, zda k snímání dochází záznamem 
jednotlivých snímků, nebo kontinuálním skenováním zemského povrchu v letovém 
pásu. Velikost snímaného území se pohybuje od několika ha (letecké snímky) po 
milióny km2 v případě globálního snímání, z čehož je zřejmé, že se zvětšující se 
velikostí záběru zájmového území se zpravidla snižuje prostorové rozlišení 
pořizovaných dat. Stejně tak u zbývajících parametrů lze definovat podmínky, za 
nichž je možno obdržet informace v kvalitě odpovídající sledovanému procesu. 
Využití nedestruktivních metod je výhodné, avšak ne vždy je jednoduše 
proveditelné, dostatečně přesné či finančně dostupné. 
V rámci zpracování doktorské disertační práce (DDP) byla pro detekci obsahu 
vody v pórovitém prostředí použita nedestruktivní nepřímá kontaktní měřicí metoda 
elektrické impedanční spektrometrie (EIS) (Polydorides, 2002), (Dehghani, 2005), 
(La Mantia, 2008), (Lvovich, 2012), která je rozvíjena a využívána v Laboratoři 
vodohospodářského výzkumu Ústavu vodních staveb (LVV ÚVST) Vysokého učení 
technického v Brně (VUT v Brně). Aplikace měřicí aparatury je vůči sledovanému 
pórovitému prostředí možná jak invazivní, kdy snímače metody EIS zasahují do 
měřeného profilu, tak neinvazivní, tj. snímače nezasahují do měřeného profilu  
a neovlivňují jej. 
Metoda EIS je známá jako princip Coulter, který poprvé popsal a definoval 
Wallace H. Coulter a je založen na měření rezistance stanovovaných 
mikroskopických částic suspendovaných v kapalině a poté, co jí v roce 1953 
patentoval, začal s bratrem Josephem R. Coulterem výrobu částicového analyzátoru, 
do dnešní doby využívanou v lékařských zařízeních v mnoha hematologických 
analyzátorech (Levák, 2008). EIS má své uplatnění v oboru elektrotechniky (Horák, 
2005), ve stavebnictví se uplatnila např. při sledování chování betonu při procesu 
hydratace (Kusák, 2009). V posledních letech a to díky mezinárodním projektům 
řešeným v programu EUREKA našla metoda EIS své uplatnění i ve vodním 
hospodářství (Barbiero, 2008), (Pařílková, 2010), (Pařílková, 2012), (Pařílková, 
2013). 
Moje DDP je zaměřena na možnosti detekce obsahu vody v pórovitém prostředí 
nedestruktivní metodou EIS. Pro stanovení závislosti naměřených složek elektrické 
impedance a z nich vyplývajících elektrických charakteristik na obsahu vody byla 
zkouškám podrobena různá pórovitá prostředí. Práce je zaměřena experimentálně, 
kdy byl výzkum realizován v definovaných laboratorních podmínkách. 
 
2  CÍL PRÁCE 
Předkládaná doktorská disertační práce si klade za cíl studium charakteristik 
vybraných pórovitých prostředí ve vazbě na obsah vody nepřímou měřicí metodou – 
elektrickou impedanční spektrometrií. Pórovitá prostředí jsem volila v závislosti 
na jejich využívání ve stavebnictví. Pro oblast vodního hospodářství jsem se 
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zabývala studiem charakteristik zemin a dále pórovitými stavebními materiály – 
plná pálená cihla, dřevo. Detailně jsem pozornost zaměřila na aplikaci speciální 
měřicí aparatury s přístrojem Z-metr III. Hlavním cílem DDP je přispět ke 
zkvalitnění poznatků a postupů používaných při měření charakteristik pórovitých 
prostředí včetně snahy o sestavení vlastních výrazů mezi veličinou popisující 
zkoumaný jev (teplota, vlhkost) a měřenou elektrickou veličinou. Postup řešení mojí 
DDP a její výsledky navazují především na mezinárodní projekty E!4981 a E!7614 
programu EUREKA a jsou součástí řešení projektů OE 10002 a LF 13019 českého 
partnera. Jedná se o projekty aplikovaného výzkumu v oblasti životního prostředí. 
 
3  FYZIKÁLNÍ PODSTATA METODY ELEKTRICKÉ 
IMPEDANČNÍ SPEKTROMETRIE 
Elektrická impedance, na rozdíl od elektrického odporu, je komplexní odpor, 
který klade pórovité prostředí střídavému elektrickému proudu, kdy spolu elektrické 
napětí a elektrický proud nejsou ve fázi. Kromě rezistance tedy obsahuje reaktanci, 
tzn. složku, která popisuje kapacitní a indukčnostní účinky prostředí (kapacitanci  
a induktanci). Jestliže elektrický odpor (rezistance) R rezistoru charakterizuje 
vlastnosti pórovitého prostředí v obvodu stejnosměrného proudu, elektrická 
impedance Z charakterizuje vlastnosti pórovitého prostředí v obvodech pro střídavý 
proud. Na rozdíl od elektrického odporu, kde je napětí s proudem ve fázi, 
u elektrické impedance mohou být fázově posunuty dle charakteru reaktance.  
Základním principem metody EIS je měření frekvenční charakteristiky elektrické 
impedance Z pórovitého prostředí. Elektrická impedance Z je komplexní veličina 
popisující zdánlivý odpor pórovitého prostředí a fázový posuv elektrického napětí 
proti elektrickému proudu při průchodu harmonického střídavého elektrického 
proudu dané frekvence (Obr. 1). Pro určení elektrické impedance je proto třeba 
zabývat se analýzou časových průběhů střídavého napětí a střídavého proudu. 
Elektrickou impedanci lze vyjádřit Ohmovým vztahem pro střídavé obvody, tj. 
poměrem fázoru elektrického napětí U a fázoru elektrického proudu I 
I
UZ =
.           (1) 
Hodnoty impedance jsou stejně jako hodnoty rezistance R v případě 
stejnosměrných obvodů, vyjádřeny v ohmech [Ω]. 
 
 
Obr. 1 Grafické znázornění průběhu harmonického proudu (Pařílková, 2010) 
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Frekvenční charakteristiku elektrické impedance Z lze vyjádřit jako funkci 
komplexní proměnné v algebraickém (složkovém) tvaru 
XjR +=Z ,            (2) 
kde R je rezistance (elektrický odpor) tvořící reálnou část elektrické impedance 
nezávislou na frekvenci, s přímou vazbou na obsah vody v pórovitém prostředí  
a imaginární složka elektrické impedance X je reaktance, která se mění s frekvencí, 
s přímou vazbou na vlastnosti sledovaného prostředí (granulometrické složení, 
pórovitost aj.) (Obr. 2). 
Modul vektoru elektrické impedance |Z| lze vyjádřit užitím Pythagorovy věty, a to 
ve tvaru 
22 XRZ +=           (3) 











.          (4) 
 
 
Obr. 2 Fázorový diagram elektrické impedance s reálnou a kladnou imaginární složkou 
 
Elektrická impedance je základní vlastností charakterizující lineární zátěž 
střídavých elektrických obvodů. Je vždy větší nebo rovna reálnému elektrickému 
odporu v obvodu a závisí na zdánlivých odporech tj. induktanci (reaktance 
induktoru) XL a kapacitanci (reaktance kapacitoru) XC jednotlivých prvků obvodu 
střídavého proudu.  
Pórovité prostředí lze popsat elektrickou impedancí ekvivalentního elektrického 
obvodu tvořeného kombinací rezistoru, induktoru a kapacitoru. Jejich zapojení 
v obvodu je možné sériové (pro všechny prvky obvodu je společný fázor proudu) 
nebo paralelní (pro všechny prvky obvodu je společný fázor napětí), které se pro 
měření ve zkoumaném pórovitém prostředí ukázalo vhodnějším (Pařílková, 2010). 
3.1 MĚŘICÍ TRAŤ 
Je-li zvolena měřicí metoda, je nutno realizovat, volit či provést kontrolu 
odpovídající měřicí trasy. Měřicí trasa se skládá z takových prvků, jejichž pomocí je 
možno získat přesné, spolehlivé a reprodukovatelné informace o měřeném 
pórovitém prostředí. S rozvojem měřicí techniky se stále častěji jedná o elektrické 
měřicí trasy s elektronickými prvky. Blokové schéma jednokanálové měřicí trasy je 


























Obr. 3 Blokové schéma jednokanálové měřicí trasy 
 
Základní dělení členů měřicí trasy odpovídá charakteru studovaného pórovitého 
prostředí resp. sledované veličiny, tedy způsobu měření elektrických  
a neelektrických veličin. Sledování změn elektrických veličin je většinou funkcí 
převodníků, které převádí jednu elektrickou veličinu na jinou nebo jiné úrovně.  
U neelektrických veličin se jedná zpravidla o převod na veličinu elektrickou. Převod 
nemusí být vždy přímý. Lze jej realizovat jako několikanásobný (např. neelektrická 
– neelektrická – elektrická, neelektrická – elektrická – jiná elektrická apod.), pakliže 
vede např. ke zjednodušení měřicí trasy. 
3.1.1 Snímač 
První člen měřicí trasy tvoří prvek pro sběr informací o měřeném pórovitém 
prostředí. Snímač je prvek, který sleduje a převádí neelektrický vstupní signál na 
elektrický signál výstupní. Tím se zásadně liší měřicí trasa pro měření 
neelektrických veličin od trasy pro měření veličin elektrických. 
Metodika měření elektrické impedance pórovitého prostředí vychází z následující 
úvahy. Nechť jsou do vodivého prostředí paralelně instalovány dvě elektrody ve 
vzájemné vzdálenosti l. Elektrody tvoří jeden snímač sondy EIS. Elektrodami 
vymezený sledovaný profil pórovitého prostředí bude mít vždy charakter rezistoru, 
tedy vždy bude přítomna reálná část R elektrické impedance Z. Dá se předpokládat, 
že u suchého či zmrzlého pórovitého prostředí bude reálný elektrický odpor velký. 
Naopak vlhké prostředí lze považovat za dobrý elektrický vodič, tudíž bude mít 
odpor malý. Délka siločar elektrického pole, daná vzdáleností elektrod, se pohybuje 
řádově v jednotkách metrů. Induktance vzniklého elektrického vodiče, 
charakterizovaná jeho indukčností, bude podobná induktanci přímého vodiče 
protékaného elektrickým proudem a bude pravděpodobně malá. Byl přijat 
předpoklad, a měření jej potvrzují, že hodnota kapacitance je podstatně větší než 
induktance. Suché prostředí (elektrický izolant) je možné polarizovat elektrickým 
polem a tedy jej nabít elektrickým nábojem jako kapacitor, který se vyznačuje 
elektrickou kapacitou. Přestože elektrické vlastnosti tohoto kondenzátoru nebudou 
nijak dobré, bude mít např. velký svodový proud daný vlhkostí pórovitého prostředí, 
zůstává dominantní složkou imaginární části elektrické impedance Z. 
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V případě experimentů, které byly prováděny v Laboratoři vodohospodářského 
výzkumu Ústavu vodních staveb (LVV ÚVST) Fakulty stavební, Vysokého učení 
technického v Brně, byly použity párové tyčové sondy, dělené párové tyčové sondy 
a sondy párové bodové (Obr. 4). Jednotlivé sondy byly kabely propojeny s měřicím 
přístrojem Z-metr III. Snímanou plochu v  pórovitém prostředí určuje délka měřicí 
elektrody a vzájemná vzdálenost elektrod. 
  
    
 
 
Obr. 4 Konstrukční uspořádání elektrod 
 
3.1.2 Elektrické obvody 
Druhým prvkem měřicí trasy je blok elektrických (příp. elektronických) obvodů, 
kde je upravován získaný elektrický signál. Sledování změn elektrických 
charakteristik pro zvolené experimenty bylo provedeno v pórovitém prostředí 
aparaturou s přístrojem Z-metr III s volitelným počtem měřicích míst. Pro realizaci 
přístroje, řešení projektu E!4981 mezinárodního programu EUREKA (Pařílková, 
2008, 2009, 2010), byl zvolen signálový procesor poslední vývojové řady měřičů 
elektrické impedance firmy “ST Microelectronics”, jehož 32 bitový procesor 
umožňuje pouze měření dvousvorkové. Základní parametry přístroje jsou uvedeny 
v Tab. 1, konstrukční řešení přístroje na Obr. 5. Přístroj je bateriový 
s předpokládanou dobou kontinuálního provozu 8 hodin a s možností dobíjení  
z 12 V zdroje. 
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3.1.3 Záznamový kanál 
Posledním článkem měřicí trasy je záznamový kanál reprezentovaný pamětí, 
jejímž úkolem je uchování informací po určitou požadovanou dobu. Paměť je dnes 
realizována počítačovými systémy, které umožňují získané informace o měřené 
fyzikální veličině nejen uchovat, ale i dále zpracovávat a rozvíjet. Uvedené otázky 
řeší především automatizační a měřicí technika (Matyáš, 1987), (Matyáš, 1981), 
(Zehnula, 1982), popř. robotika (Karger, 2008). 
Záznamový kanál je nedílnou součástí přístroje Z-metr III. Záznam měření je 
řešen zápisem dat na přenosné médium – SD kartu a rovněž je možné Z-metr III přes 
rozhraní USB připojit k PC. Parametry měření se zadávají přímo do přístroje, 
zobrazují se na LC displeji a při přepnutí do měřicího modu přístroj zobrazí hodnotu 
měřené elektrické impedance neznámého pórovitého prostředí formou její reálné  
a imaginární složky. 
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4  ELEKTRICKÉ VLASTNOSTI PÓROVITÉHO PROSTŘEDÍ 
Při sledování vlastností pórovitých prostředí pracuji s nepřímou měřicí metodou 
elektrické impedanční spektrometrie, kdy měřím elektrickou impedanci Z v jejím 
složkovém tvaru – elektrický odpor (rezistance) R má vazbu na obsah vody, 
reaktance X doplňuje popis zkoumaného pórovitého prostředí (velikost zrna, 
ulehlost, struktura apod.). Dále pracuji s veličinami odvozenými z veličiny měřené, 
jako jsou rezistivita, konduktivita a konduktance, které se v praxi běžně používají.  
4.1 ELEKTRICKÝ ODPOR, MĚRNÝ ELEKTRICKÝ ODPOR 
Elektrický odpor R (rezistance) je dle Ohmova vztahu definovaná jako poměr 
elektrického napětí a elektrického proudu, který protéká mezi dvěma elektrodami 
(Maryniak, 2003), které jsou v kontaktu s pórovitým prostředím (Obr. 6). 
I
UR = .           (5) 
 
 
Obr. 6 Základní schéma měření rezistance (Maryniak, 2003) 
 
Měrný elektrický odpor (rezistivita) ρ, je fyzikální veličina, vyjadřující elektrický 
odpor vodiče jednotkové délky (1 m) a jednotkového obsahu průřezu (1 m2). Jedná 
se o látkovou konstantu, která charakterizuje vlastnost pórovitého prostředí – jeho 
neschopnost vést elektrický proud. Obecně platí, že čím je rezistivita menší, tím 
větší je elektrická vodivost zkoumaného prostředí, a naopak čím větší rezistivita, tím 
větší je elektrický odpor pórovitého prostředí (Heaney, 1999), (IEC 61 340-5-1, 




=ρ ,           (6) 
kde R je elektrický odpor pórovitého prostředí, A je obsah kolmého průřezu,  
l délka elektrického vodiče reprezentovaného pórovitým prostředím a D délka 
elektrody. Zatímco hodnota rezistivity zkoumaného pórovitého prostředí by za 
předpokladu jeho homogenity a izotropie měla teoreticky zůstat konstantní bez 
ohledu na způsob a osazení elektrod měřicího snímače, hodnota rezistance závisí na 
geometrii (konstrukci) použitého snímače. 
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4.2 ELEKTRICKÁ VODIVOST, MĚRNÁ ELEKTRICKÁ VODIVOST 
Elektrická vodivost G (konduktance) je veličina inverzní k elektrickému odporu 
R, základní jednotkou elektrické vodivosti je Siemens [S].  
Měrná elektrická vodivost (konduktivita) σ, vyjadřuje schopnost pórovitého 
prostředí vést elektrický proud. Nejčastěji je měřena mezi protilehlými elektrodami 
snímače umístěnými v pórovitém prostředí o ploše 1 cm2. Jednotkou konduktivity je 
S·cm-1 či µS·cm-1 a mS·m-1. Konduktivita specifikuje např. kvalitu vody. Zatímco 
voda destilovaná, ve které nejsou obsaženy iontové sloučeniny rozpuštěných látek, 
má velmi malou elektrickou vodivost, voda minerální či některé průmyslové vody 
mohou mít hodnoty konduktivity vysoké (Aquarius Technologies PTY LTD, 2000). 
5  METODIKA MĚŘENÍ 
Při státní doktorské zkoušce dne 6. 6. 2012 jsem předložila své představy  
o budoucím výzkumu problematiky monitorování pórovitého prostředí a na 
doporučení zkušební komise bylo upřesněno téma studia na výše uvedený název. Na 
doporučení zkušební komise bylo široké spektrum pórovitých prostředí zúženo 
v oblasti vodního hospodářství na dostupné vzorky převážně písčitých zemin  
a v materiálovém inženýrství bylo konstatováno ověřit aplikovatelnost metody EIS 
pro typické stavební materiály (pálená cihla, dřevo). Poněvadž oborem, v němž 
předkládám svou DDP je stavební inženýrství - vodní hospodářství a vodní stavby, 
je teoretická část práce orientována na uvedenou oblast, praktická část je rozšířena  
o realizované experimenty z oboru materiálového inženýrství. 
Pro splnění vytyčeného cíle jsem si vymezila zvládnutí následujících činností 
• v rámci rešeršní činnosti prostudovat problematiku určení elektrické 
impedance a podrobně se seznámit s principem jejího měření, 
• seznámit se s dosavadními poznatky a znalostmi v oborech, kde se s uvedenou 
nepřímou měřicí metodou pracuje s ohledem na možnost využití metody ve 
stavebnictví, především pak ve vodním hospodářství a dále materiálovém 
inženýrství, 
• na základě provedené rešerše v práci uvést problematiku měření charakteristik 
zvolených pórovitých prostředí, 
• seznámit se s metodami a postupy mechaniky zemin a provést charakterizaci 
pórovitého prostředí, 
• z metrologického hlediska definovat zásady pro využití měřicí aparatury 
řešené projektem OE 10002 v laboratorních podmínkách a doložit je 
provedenými experimenty, 
• stanovit závislosti charakteristických veličin ovlivňujících pórovité prostředí 
(teplota, vlhkost) na elektrických veličinách měřených aparaturou s přístrojem 
Z-metr III, 
• s ohledem na požadavky aplikovatelnosti a citlivosti realizované měřicí 
aparatury, přesnost a opakovatelnost měření doporučit pravidla základní 
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koncepce laboratorních experimentů (rozměry, uspořádání atd.) s případným 
dopadem na terénní měření,  
• posoudit vhodnost použití speciální měřicí aparatury s přístrojem Z-metr III, 
který byl realizován řešením projektu E!4981, v zájmových oblastech. 
 
6  EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
Výzkumné práce byly prováděny v LVV ÚVST FAST VUT v Brně, v laboratoři 
mechaniky zemin společnosti GEOtest a.s. a v laboratoři Technické University 
KHBO v Belgii. Experimenty byly orientovány do dvou oblastí. Nejprve byly 
zaměřeny na sledování citlivosti, přesnosti a opakovatelnosti výsledků měření 
v laboratorním prostředí a stanovení pravidel užívání měřicí aparatury 
v laboratorních podmínkách a následně na možnosti detekce obsahu vody 
v pórovitém prostředí metodou EIS. Měření bylo realizováno sondami, jejichž 
elektrody byly konstruovány z nerezavějící oceli. Vzhledem k tomu, že experimenty 
v obou oblastech a následně každé měření vyžaduje vlastní postup, jsou  
i realizované sondy vždy pro jednotlivé měření originální. 
Přístroj Z-metr III ukládá naměřené hodnoty v textovém souboru (Tab. 2). 
Zapsáno a na SD kartu je uloženo datum a čas zahájení měření a v tabelární podobě 
číslo měření, měřicí frekvence, datum, čas, číslo měřicího kanálu, měřicí rozsah 
(přepíná se automaticky), elektrický odpor měřeného prostředí (reálná složka 
elektrické impedance) a reaktance měřeného prostředí (imaginární složka elektrické 
impedance). 
 
Tab. 2 Příklad dat naměřených přístrojem Z-metr III 
Start at 26.4.2013 9:36:43 
 
No f     date            time            ch      range     Rx            Xx 
          [Hz]    [dd.mm.yyyy]       [hh:mm:ss]     [ohm]      
[ohm] 
 
1 8000 26.4.2013  9:36:44 0 4 2797660.0 -7147027.5 
2 8000 26.4.2013  9:36:45 0 4 2644068.8 -7758264.0 
3 8000 26.4.2013  9:36:46 0 4 2743437.0 -6525862.0 
4 8000 26.4.2013  9:36:46 0 4 3884378.3 -7124910.0 
5 8000 26.4.2013  9:36:47 0 4 4186902.8 -6454857.5 
6 8000 26.4.2013  9:36:48 0 4 3916994.0 -7171499.5 
7 8000 26.4.2013  9:36:49 0 4 3422276.8 -7365896.5 
8 8000 26.4.2013  9:36:49 0 4 3084493.3 -7156164.5 
9 8000 26.4.2013  9:36:50 0 4 3340199.5 -6639696.0 
10 8000 26.4.2013  9:36:51 0 4 3098522.5 -7560539.0 
 
 15 
6.1 REALIZOVANÉ EXPERIMENTY 
Měření byla provedena měřicí aparaturou s přístrojem Z-metr III, která je 
založena na nepřímé měřicí metodě, bylo třeba provést základní citlivostní analýzy. 
Měřicí aparatura s přístrojem Z-metr III (Pařílková, 2012) umožňuje sledovat změny 
probíhající v pórovitém prostředí vlivem hydrodynamického namáhání, a to 
měřením složek elektrické impedance Z. Cílem bylo stanovení pravidel pro aplikace 
měřicí aparatury v laboratorních podmínkách. Dalším cílem, ve všech variantách 
experimentu, bylo v laboratorních podmínkách detekovat obsah vody resp. vlhkost 
v pórovitých prostředích (zemina, stavební materiál). Hydrodynamické namáhání 
pórovitých prostředí bylo vždy simulováno pitnou vodou odebranou z vodovodního 
řadu. 
Byly realizovány experimenty sledující 
1) stabilitu hodnot elektrické impedance vzhledem k pórovitému prostředí, 
2) vliv umístění snímače v měřeném prostředí na měřené charakteristiky, 
3) vliv vzdálenosti elektrod na měřené elektrické charakteristiky, 
4) vliv teploty zkoumaného prostředí na měřené elektrické charakteristiky, 
5) změny obsahu vody v zemině, 
6) vlhkosti zemin (akreditované laboratoře společnosti GEOtest a.s.), 
7) vlhkosti nesoudržných zemin (laboratoř KHBO, Belgie), 
8) dehydrataci nesoudržných zemin (laboratoř KHBO, Belgie), 
9) nasákavost stavebních materiálů (plné pálené cihly rozdílné pevnosti – 
laboratoř ÚVST, sloupy z plných pálených cihel P20 s různými druhy 
omítek – laboratoř ÚTHD), 
Add 1) Měření stability hodnot složek elektrické impedance vzhledem 
k pórovitému prostředí jak v definovaných laboratorních podmínkách (999 
opakování), tak v reálném pórovitém prostředí (100 opakování – sondy umístěné 
v hrázi VD Karolinka). Naměřená data byla statistický zpracována (Koutková, 2001) 
a vyhodnocena závěrem, který je uveden v Tab. 2. Podávané měřené hodnoty 
elektrické impedance jsou vzhledem k variačnímu rozpětí daných složek stabilní,  
a to i vzhledem ke směrodatné odchylce, která charakterizuje rozptýlení hodnot 
průměru a udává míru nejistoty udávané hodnoty měřeného parametru (v tomto 
případě reálné R a imaginární X složky). 
 
Tab. 2  Souhrnná statistika 
složka n
D(R)    
D(X) σ min. max. R var
variační 
koeficient šikmost špičatost
R 999 1696,3 0,13701 0,37015 1695,3 1697,2 1,9 0,0081% 0,616 0,059
X 999 26,18 0,03148 0,17743 25,6 26,7 1,1 0,1203% -0,107 0,424
R 100 445,9 0,00870 0,09330 445,8 446 0,2 0,0020% -0,784 -1,415








Add 2) Experiment byl zaměřen na zjištění možnosti eliminace parazitní 
elektrické impedance způsobené blízkostí stěn nádoby z různého materiálu na 
 16 
měřené elektrické charakteristiky. Pro určitou vzdálenost sondy od stěny nádoby 
byla měřena příslušná hodnota elektrické impedance vody (Obr. 7). 
 














Vzdálenost elektrod od stěny nádoby l [m]
Z [Ω]
 
Obr. 7 Konfigurace experimentu (vlevo), vliv skleněné stěny nádoby na elektrickou impedanci (vpravo) 
 
Je možné konstatovat, že vliv materiálu stěny nádoby (Obr. 7) se uplatňuje pouze 
do vzdálenosti rovnající se vzájemné vzdálenosti elektrod sondy, tj. délce fiktivního 
přímého elektrického vodiče, minimálně však 0,025 m. Bylo prokázáno, že po 
překonání této vzdálenosti jsou hodnoty složek impedance konstantní, a to pro sondy 
umístěné kolmo na stěnu, i pro sondy umístěné paralelně se stěnou nádoby. 
Add 3) Měření bylo zaměřeno na zkoumání vlivu vzdálenosti elektrod sondy EIS. 
Sonda EIS byla realizována nerezovými elektrodami, měřeným médiem byla voda 
vázaná v prostředí skleněných kuliček průměru 0,002 m (Obr. 8). Jedna z elektrod 
byla stabilně upevněna na dně plastového odměrného válce a druhá od ní byla 
postupně vzdalována s krokem 0,01 m. Minimální vzdálenost elektrod byla 0,01 m  
a maximální 0,49 m. Byla stanovena závislost modulu elektrické impedance (3)  
a rezistivity (6) na vzrůstající délce vodiče. 
Rezistivitu (vlastnost) sledovaného prostředí vyjadřuje konstanta ρ = 17,5 Ω·m 
(Obr. 8), zatímco průběh rezistance R a modulu elektrické impedance Z  lze popsat 
lineární závislostí s koeficientem determinace R2 = 0,9996. 
 































R [Ω] Z [Ω] ρ [Ω·m]
 
Obr. 8 Konfigurace experimentu (vlevo), závislost elektrických veličin na proměnné úrovní hladiny vody 
v odměrném válci (vpravo) 
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Z uvedeného vyplývá, že se zvyšující se vzdáleností elektrod se zvyšuje 
elektrický odpor (elektrická impedance) měřeného prostředí, zatímco hodnota 
rezistivity má konstantní hodnotu, což je v souladu s teorií, poněvadž do vztahu 
vstupuje jak elektrický odpor, tak vzdálenost elektrod – kap. 4.1. 
Add 4) Vzhledem k tomu, že teplota prostředí je jedním z nejvýraznějších 
parametrů, které mohou ovlivňovat výsledky měření, byl další experiment věnován 
stanovení vlivu teploty. Z prvotního měření bylo zjištěno (Fejfarová, 2012), že 
metoda EIS je na teplotu měřeného média citlivá. Pro nastavení požadované teploty 
zkoumaného pórovitého prostředí byl použit inkubátor s osazeným lihovým 
teploměrem (Obr. 9). Změny elektrických veličin (rezistivita, konduktivita) byly 
sledovány v prostředí simulujícím nasycenou zeminu. Měření bylo provedeno na 
vzorku pitné vody, odebrané z vodovodního řadu, na vzorku destilované vody a na 
vzorcích zeminy, které byly dostupné v LVV ÚVST. 
 
    
Obr. 9 Konfigurace experimentu (vlevo), průběh konduktivity u frakcí bratčického písku (vpravo) 
 
Experimenty potvrdily předpoklad (Rotter, 2002), že se zvyšující se teplotou 
prostředí dochází ke snižování měrného elektrického odporu resp. zvyšování měrné 
elektrické vodivosti prostředí. S vysokou spolehlivostí byly stanoveny empirické 
vztahy pro stanovení teploty z elektrických parametrů prostředí (Fejfarová, 2013). 
Výsledky měření korespondují s hodnotami zjištěnými jinými přístroji (např. 
konduktometr). Aplikovaná měřicí aparatura pracující na principu metody EIS je 
citlivá na změny probíhající v prostředí vlivem teploty, dále lze pomocí stanovené 
měrné elektrické vodivosti přibližně určit obsah rozpuštěných látek ve vodě 
(http://www.analyzavody.cz/konduktivita/). 
Add 5) Při sledování změn obsahu vody v pórovitém prostředí metodou EIS byly 
experimentu podrobeny 4 vzorky zeminy (dostupné v LVV ÚVST) a prostředí 
skleněných kuliček průměru 0,002 m, 0,004 m a 0,006 m. Pro jednotlivé vzorky 
zeminy byl proveden granulometrický rozbor a určeny základní charakteristiky 
zeminy. Použita byla dělená párová sonda s postupnou vzdáleností elektrod 0,003 m, 
0,009 m a 0,015 m.  
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Pórovité prostředí bylo zatěžováno vodou v množství od 0,25·10-3 m3 do  
1,25·10-3 m3, u některých do 1,50·10-3 m3, po krocích 0,250·10-3 m3. 
 
    
Obr. 10 Konfigurace experimentu (vlevo), průběh konduktivity u vzorku zeminy s různým obsahem vody (vpravo) 
(Šandová, 2013) 
 
Z provedeného experimentu vyplývá, že při zvětšení obsahu vody v měřeném 
profilu se hodnoty konduktivity zvyšují (lepší elektrický vodič) a naopak hodnoty 
modulu elektrické impedance klesají. Závislost mezi obsahem vody a konduktivitou 
v zemině je charakteristická „S“ křivkou, vyjádřenou polynomem 3. stupně při 
dosažení vysoké spolehlivosti (Šandová, 2013). 
Add 6) Měření vlhkosti zemin v akreditované laboratoři mechaniky zemin 
společnosti GEOtest, a.s. bylo provedeno na šesti nesoudržných vzorcích a třech 
soudržných vzorcích zemin z různých lokalit. Byly provedeny zkoušky mechaniky 
zemin (granulometrický rozbor, pórovitost, objemová hmotnost). Na vzorcích 
nesoudržné zeminy byly simulovány vlhkosti (min. 5 hodnot) a pro každou vlhkost 
změřeny příslušné složky elektrické impedance, pomocí kterých byly stanoveny 
vztahy pro výpočet vlhkosti z elektrických veličin (konduktivita, konduktance). 
Měření probíhalo nejen na volně sypané zemině, ale také po provedeném statickém 
hutnění tlakem 50 kPa a 200 kPa. 
 



















Obr. 11 Konfigurace experiment (vlevo), změna měrné elektrické vodivosti při změně vlhkosti (vpravo) 
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Pro zkoumané nesoudržné zeminy je možné konstatovat, že metoda EIS se jeví 
jako dostatečně přesná metoda pro stanovení vlhkosti, nutná je kalibrace. Funkční 
závislost vlhkosti nesoudržných zemin na konduktivitě lze vyjádřit polynomem  
2. stupně, na konduktanci lineární funkcí. V obou případech je koeficient 
determinace vysoký. Pro zkoumané vzorky soudržných zemin je obtížné učinit 
nějaký závěr, neboť se neshodují v žádném vyhodnoceném parametru. Obecně je 
však třeba zdůraznit, že počet vyhodnocených vzorků je velmi malý. 
Add 7) V rámci rozšíření škály vzorků zemin při aplikaci metody EIS  
ve stanovení vlhkosti byly zkouškám podrobeny vzorky písků z Belgie, a to v rámci 
zahraničního pobytu na KHBO. Měření probíhalo na písku s označením „beach 
sands“, „concrete snads“ a „sands of Mol“. Pro uvedené vzorky byla stanovena 
granulometrie, pórovitost, objemová hmotnost (pyknometrická zkouška)  
a provedena zkouška zhutnitelnosti Proctor. Vzorky byly vysušeny při 105 °C  
a měření bylo provedeno jak se změnou vlhkosti zeminy, tak s odlišnou vzájemnou 
vzdáleností elektrod. 
 
           
Obr. 12 Pohled na tři typy písků zkoušené v laboratoři KHBO 
 
Z grafických závislostí byly získány regresní rovnice pro popis vlhkosti 
z elektrických veličin, jak pro volně sypanou zeminy, tak po zkoušce zhutnitelnosti 
Proctor. Z takto nakonfigurovaného měření lze konstatovat, že pokud je k dispozici 
pouze odpor prostředí, dá se využít lineární závislost vlhkosti na konduktanci 
s velmi dobrou shodou výsledků. Z konduktivity se jeví jako vhodnější použít 
polynomickou funkci 2. stupně, kde se koeficienty determinace pohybují okolo 
hodnoty 1,0. Dále bylo zjištěno, že pokud je vzorek zeminy zhutněný, popis vlhkosti 
z konduktivity se řídí lineárně, dále jsou hodnoty konduktivity vyšší, zemina se 
stává dobrým vodičem, nevznikají mezi zrny vzduchové mezery, které zvyšují 
elektrický odpor. Důležitým poznatkem, který byl v rámci měření na KHBO 
vypozorován, měření elektrických veličin (při kalibraci) by mělo být prováděno na 
vzorcích, které byly vysušeny ze své přirozené vlhkosti. Opakované vysoušení  
a simulace vlhkosti na jednom vzorku není vhodné pro reprodukovatelnost 
výsledků, neboť při opakovaném vysoušení a zatěžování vzorků vodou dochází 
k chemickým změnám (vyplavování solí), na které je metoda EIS citlivá. 
Add 8) Na vzorku písku „beach sands“ byl sledován proces vysychání vzorku 
zeminy po výšce (Reginato, 1975). Zemina byla smíchána s vodou (tak, aby vlhkost 
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vzorku byla 7 %). Sledování dehydratace bylo zajištěno v celkem 8 výškových 
úrovních (0,08 m) (Obr. 13). Naměřené elektrické veličiny byly přepočítány na 
vlhkost pomocí kalibračního měření na stejném typu písku. Po ukončení 
experimentu, který trval cca 23 dní, byly z jednotlivých úrovní (v blízkosti měřicí 
elektrody) odebrány vzorky zeminy a pomocí gravimetrické metody stanoveny 
okamžité vlhkosti. Výsledné hodnoty naměřených a vypočtených hodnot vlhkosti 
v jednotlivých úrovních jsou uvedeny v   
 
Tab. 3. Hodnota v hloubce 0,08 m nebyla dodržena zásada vzdálenosti elektrody 
ode dna nádoby, hodnota neodpovídá předpokladu. Rozdíly mezi oběma metodami 
zjištěné v různých výškových úrovních jsou dány trhlinami ve vzorku. Na základě 
výsledků měření v uvedených experimentech doporučuji vzdálenost elektrod cca 
0,01 m.  
 
   
Obr. 13 Konfigurace experimentu při sledování dehydratace (vlevo), detail elektrod (vpravo)  
 
Tab. 3 Vypočtené a naměřené hodnoty vlhkosti v jednotlivých úrovních 
[m] [g] [g] [g] [g] [g] [g] [%] [%] [%]
0,00-0,01 53,5 53,48 53,48 13,4 13,38 13,38 0,15 0,15 0,00
0,01-0,02 52,1 52,08 52,08 12 11,98 11,98 0,17 0,23 0,06
0,02-0,03 55,4 55,38 55,38 15,3 15,28 15,28 0,13 0,15 0,02
0,03-0,04 52,75 52,75 52,74 12,65 12,65 12,64 0,08 0,14 0,06
0,04-0,05 56,75 56,74 56,74 16,65 16,64 16,64 0,06 0,12 0,06
0,05-0,06 55,02 55,02 55 14,92 14,92 14,9 0,13 0,14 0,01
0,06-0,07 60,1 60,09 60,08 20 19,99 19,98 0,10 0,14 0,04

























Add 9) Práce byla zaměřena i na sledování hydrodynamických jevů v základním 
stavebním materiálu (cihla plná pálená – CPP). Konkrétně pak byla sledována 
nasákavost tohoto prvku. Měření bylo provedeno na vzorcích různé tvrdosti, dále 
využíván byl vzorek CPP s označením P20, kdy byl sledován proces nasákavosti 
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v čase. Byla zvolena grafická závislost elektrické vodivosti a modulu elektrické 









































Obr. 14 Konfigurace experimetu s CPP (vlevo), grafická závislost Z a G v čase (vpravo) 
 
Z počátečního měření byly získány vstupní údaje pro aplikaci metody EIS při 
sledování nasákavosti stavebního prvku – cihlový sloup, který byl zkonstruovaný 
z CPP, jako spojovací materiál byla použita cementová malta. Celkem 5 sloupů bylo 
opatřeno různým typem omítky a jeden neomítnutý sloužil jako referenční (Obr. 15). 
Pro sledování nasákavosti stavebního materiálu byly jednotlivé sloupy zality vodou 
(cca 0,01 m3). Vzhledem k tomu, že proces nasákavosti je proces dlouhodobý, 
nebylo možné vypozorovat změnu elektrické vodivosti ve všech měřených úrovních. 
Voda za sledovanou dobu vystoupala pouze do úrovně cca 0,30 m od spodní hrany 
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Zalití cihlových sloupků 
do úrovně druhé cihly
jednotlivé úrovně [m]
 
Obr. 15 Cihlové sloupy opatřené různými druhy omítek (vlevo), průběh G v jednotlivých úrovních pro jeden sloup 
(vpravo) 
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Realizované experimenty prokázaly vhodnost použití metody EIS při sledování 
jevů probíhajících v pórovitém prostředí, ať už realizované zeminou, tak stavebními 
prvky, vlivem jejich hydrodynamického namáhání. 
7  ZÁVĚR A DOPORUČENÍ  
Předložená doktorská disertační práce na téma "Možnosti detekce obsahu vody  
v pórovitém prostředí metodou elektrické impedanční spektrometrie" se zabývá 
metodou měření elektrické impedance, principem jejího měření s využitím přístroje 
Z-metr III a možnostmi aplikace měřicí aparatury ve vazbě na detekci vody  
v pórovitém prostředí. Svou práci jsem zaměřila na experimenty, které vymezují 
použití aparatury v laboratorních podmínkách a laboratorní zkoušky, které by  
v podmínkách terénních měření pomohly detekovat změny obsahu vody (vlhkosti)  
v pórovitém prostředím (např. ochranné hráze, vodohospodářské hráze) vlivem 
jejich hydrodynamického namáhání.  
Metoda elektrické impedanční spektrometrie je nepřímá elektrická odporová 
kontaktní měřicí metoda, která vyžaduje kalibraci vzhledem k veličinám 
charakteristickým pro sledované prostředí či jev. Svou pozornost jsem věnovala 
především možnostem jejího uplatnění v oblasti vodního hospodářství.  
Vlivem změn obsahu vody (změna vlhkosti) v pórovitém prostředí se mění jeho 
impedanční vlastnosti, které je použitá aparatura pracující na principu EIS schopna 
detekovat. Z měřených složek elektrické impedance pórovitého prostředí je možné 
stanovit jeho elektrické charakteristiky, ať už se jedná o rezistanci, konduktanci, 
rezistivitu, konduktivitu  
a další, pomocí nichž se mi podařilo prokázat vazbu na vlhkost, teplotu, aktivní 
pórovitost  
a velikost efektivního zrna zkoumaných vzorků zemin resp. vlhkost plné pálené 
cihly a její stavební realizace ve sloupech opatřených různými typy omítek. 
Provedla jsem řadu experimentů v Laboratoři vodohospodářského výzkumu 
ÚVST, v akreditované laboratoři mechaniky zemin společnosti GEOtest a.s.  
a v laboratoři zahraniční univerzity KHBO ve městě Oostende, Belgie. Experimenty 
si vyžádaly speciální nejen konstrukce měřicích sond, ale také speciální stanoviště, 
na kterých je bylo možné provádět. 
Měření jsem provedla na několika vzorcích zeminy, s ohledem na zeminu 
používanou při zakládání a při výstavbě zemních hrází. Standardní zkoušky 
mechaniky zemin, které jsem realizovala ve společnosti GEOtest, a.s. a v laboratoři 
KHBO, jsem využila k popisu  
a zatřídění zeminy. Následně jsem na vzorcích přístrojem Z-metr III měřila složky 
elektrické impedance a sledovala jejich vazbu na proměnný obsah vody  
ve sledovaných pórovitých prostředích včetně konfigurace experimentu. Kromě 
vědeckého přínosu při charakterizaci pórovitého prostředí bylo cílem mojí práce 
definovat podmínky, za kterých bude měřicí aparatura s nově navrženým  
a realizovaným měřidlem Z-metr III včetně měřicích sond realizovaných z nerezové 
upotřebitelná při laboratorních experimentech s dopadem na terénní měření. 
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Z předložené práce vyplývá několik závěrů a doporučení pro navazující práce. 
- Z důvodu eliminace vlivu stěn modelů či překážek v měřeném prostředí, které 
ale nejsou předmětem výzkumu, na měřené elektrické charakteristiky, na základě 
provedených laboratorních experimentů doporučuji, aby vzdálenost měřicích sond 
byla vždy minimálně taková jako vzdálenost měřicích elektrod sondy, nejméně 
potom v rozsahu 0,02 m až 0,03 m od uvedené překážky.  
- Při konfiguraci experimentu je možno realizovat sondy různé konstrukce 
(bodové, tyčové, tyčové dělené, pásové, prstencové a další), z různých materiálů 
(nejčastěji nerezavějící ocel a měď) a v zapojení dvou- a třísvorkovém.  
- Měření je vždy kontaktní, avšak vůči měřenému prostředí může být invazivní či 
neinvazivní.  
- Maximální vzdálenost elektrod sondy realizovaná v laboratorních podmínkách 
byla 1 m, minimální 0,002 m v případě bodové sondy. Na základě poznatku 
deformace generovaného elektromagnetického pole překážkou, nedoporučuji  
v terénu měřit při větší vzdálenosti měřicích elektrod než 2 m. Kromě vlivu 
terénních překážek může být měření ovlivněno  
i geoelektromagnetickým polem Země.  
- Provedená dlouhodobá měření potvrdila stabilitu měřicího signálu, spolehlivost, 
přesnost a opakovatelnost měření. Na základě provedených měření ve zkoumaných 
pórovitých prostředích mohu konstatovat, že je možné jejich analýzu provádět i na 
základě jedné měřené hodnoty maximálně však 10 opakování. 
- Provedením frekvenční analýzy je možné najít nejcitlivější měřicí frekvenci pro 
sledované pórovité prostředí. 
- Měřením reaktance X ve frekvenčním spektru pro různá pórovitá prostředí jsem 
našla závislost mezi měřicí frekvencí f a velikostí efektivního zrna zeminy def. Tato 
závislost je popsána mocninnou funkcí, z níž vyplývá, že čím je zemina 
jemnozrnnější, tím vyšší frekvence je vhodná pro měření. Závislost byla sestavena 
na základě analýzy 9 zemin, což z hlediska statistického zpracování považuji za 
nedostatečné a doporučuji věnovat uvedené problematice pozornost i nadále 
rozšířením spektra sledovaných zemin. Uvedený závěr byl v roce 2013 podpořen 
terénním měřením vrstev travního podloží na golfovém hřišti ve Svratce. 
- V souladu s teorií jsem zjistila, že čím větší je vzdálenost elektrod, tím vyšší je 
elektrická impedance (lineární závislost) sledovaného pórovitého prostředí, zatímco 
jeho rezistivita má konstantní hodnotu. Proto doporučuji volit vzájemnou vzdálenost 
elektrod sondy s ohledem na sledované prostředí a jevy, které v něm probíhají. Pro 
stanovení vlhkosti zemin považuji za vhodnou vzdálenosti 0,10 m (ne menší než 
0,05 m), u konstrukčních materiálů typu plná pálená cihla je vhodné měření 
provádět minimálně na vzdálenost jejího nejmenšího rozměru. Velkou výhodou při 
práci s uvedenou aparaturou je její modifikovatelnost. 
- V homogenním izotropním prostředí skleněných kuliček o průměru d = 0,002 m 
jsem metodou EIS a metodou gravimetrickou stanovila aktivní pórovitost. 
Gravimetrickým stanovením (vztah 4) je hodnota aktivní pórovitosti prostředí  
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na = 0,268 a z poměru rezistivity vody a skleněných kuliček s vodou na = 0,266. 
Odchylka mezi oběma stanoveními je 0,7 %. 
- Při experimentech konfigurace měření jsem zjistila citlivost měřicí aparatury na 
změnu teploty prostředí. Z důvodu možnosti eliminace vlivu teploty na požadovaná 
měření jsem pro nasycené vzorky zemin a další sledovaná prostředí provedla měření 
jejich elektrických charakteristik v rozsahu teplot 15 °C až 70 °C. Měření je možné 
využít i jako kalibrační měření pro stanovení aktuální teploty v analogickém 
prostředí při použití stejné měřicí aparatury.  
- Při měření teplotních závislostí jsem se současně chtěla zabývat tepelnými 
fluktuacemi měřeného signálu, jež jsou příčinou elektronického šumu. Musím však 
konstatovat, že dostupnou měřicí technikou byly tepelné fluktuace v LVV 
neměřitelné, tj. pohybovaly se v jednotkách, maximálně do 10 ӓV. Vzhledem ke 
sledovaným makroskopickým jevům je tedy vliv tepelné fluktuace zanedbatelný. 
Přesto upozorňuji, že pro obvody s malým elektrickým odporem, kdy obvod je 
uzavřen právě studovaným pórovitým prostředím, mohou být fluktuace významné 
pro rezonanční frekvence, pro které je reaktance nulová. 
- Ve stavebnictví a vodním hospodářství je velmi důležitá znalost obsahu vody  
v pórovitých prostředích, která bývá nejčastěji vyjádřena vlhkostí. Proto jsem 
provedla sadu měření zaměřenou na sledování procesů probíhajících v pórovitém 
prostředí v důsledku jejich hydrodynamického namáhání. Cílem mých experimentů 
bylo hledání a zkoumání závislostí mezi vlhkostí pórovitého prostředí a některou  
z jeho elektrických charakteristik, z nichž jsem zvolila měrnou elektrickou vodivost 
a konduktanci. Závislosti jsem pro studovaná pórovitá prostředí nalezla s velmi 
dobrou hodnotou koeficientu determinace, tedy nalezené regrese velmi dobře 
vysvětlují vztah vlhkosti vůči měřeným hodnotám konduktivity (polynomické 
funkce druhého řádu) či konduktanci (lineární regresní funkce). Potud považuji 
měření a závěry z nich plynoucí za úspěšně provedené. Za nedostatek však považuji 
úzké spektrum sledovaných vzorků pórovitých prostředí, z nichž většinu lze zařadit 
do skupiny S (písčité zeminy), případně do skupiny F (jemnozrnné zeminy). 
Doporučuji proto experiment provést pro širší spektrum pórovitých prostředí 
(zeminy soudržné i nesoudržné). Přesto mohu konstatovat, že zjištěné regresní 
funkce (Tab. 45) lze použít pro stanovení vlhkosti analogických prostředí i při 
terénních měřeních. 
- Metodu EIS a měřicí aparaturu s přístrojem Z-metr III jsem rovněž ověřila při 
měření vysychání zeminy, a to v jejích jednotlivých vrstvách. Zjištěné hodnoty 
vlhkosti jsem konfrontovala s hodnotami zjištěnými gravimetrickou metodou. 
Musím konstatovat, že v některých úrovních bylo dosaženo velmi dobré shody obou 
přístupů, avšak někde se hodnoty lišily. Rozdíly přisuzuji vzniku trhlin ve vzorku, 
do nichž se dostal vzduch a zvýšil tak hodnotu elektrického odporu. V případě 
elektrody umístěné v hloubce 0,08 m nebyla dodržena zásada vzdálenosti od stěny. 
Měření bylo provedeno hřebenovou sondou, kde nebylo možno měnit délku nosné 
tyče elektrod. Měření bylo provedeno na vzdálenost 0,10 m, avšak vzhledem ke 
vzniku trhlin doporučuji pro obdobné experimenty v obdobných zeminách, aby bylo 
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měření realizována jako bodové při vzdálenosti elektrod cca 0,01 m při délce 
elektrody 0,01 m. 
- Dále jsem prokázala, že použitá měřicí aparatura je schopna zaznamenat změny 
prostředí vyvolané změnou obsahu vzduchu, který je z hlediska elektrického chování 
prostředí izolantem. Uvedené experimenty byly provedeny nad rámec řešení 
předložené DDP. 
Předloženou doktorskou disertační práci je možné použít jako metodický návod 
při sledování pórovitých prostředí metodou EIS při aplikaci aparatury s přístrojem 
Z-metr III při jejich hydrodynamickém namáhání. V přílohách DDP uvádím 
doplňující informace k jednotlivým experimentům, příslušné konstrukce měřicích 
sond a experimentálních stanovišť. 
Práce vznikla v rámci řešení mezinárodních projektů E!4981 (část českého 
řešitele OE 10002) "Automatizovaný systém pro analýzu vybraných charakteristik  
a procesů v porézním prostředí metodou EIS" a E!7614 "Systém sledování 
vybraných parametrů porézních látek metodou EIS v širokém spektru aplikací"  
v programu EUREKA, belgické části evropského projektu BLAST-project 
(Bringing Land And Sea Together), projektům juniorského specifického výzkumu 
FAST-J-1244/1740 "Vliv změn teploty prostředí na charakteristiku snímače Z-metr 
III"  
a FAST-J-13-2007 "Aplikace metody EIS v objektu ČOV při měření provzdušnění", 
projektu FRVŠ (fond rozvoje vysokých škol) 1773/2012 "Ověřování moderních 
metod pro měření hustotního pole provzdušněného proudu" a dále projektu MPO 
TIP: FR-TI1/253 "Vývoj a výzkum komplexních systémů na silikátové bázi  
s využitím druhotných surovin pro zateplování a sanaci obvodových plášťů budov". 
Na základě jejich finanční podpory byly navrženy a realizovány nové sondy metody 
EIS a experimentální stanoviště pro aplikaci metody elektrické impedanční 
spektrometrie. 
 
Vzhledem k tomu, že se obecně nevyskytují pórovitá prostředí s jednotným 
složením, tedy nejedná se o zeminu, která by měla stejnou frakci, stejné složení, 
stejné chemické vlastnosti aj., je třeba vždy najít alespoň podobné vlastnosti 
příslušné zeminy, jako ty zeminy, které byly podrobeny uvedeným testům. Z tohoto 
důvodu a v rámci širšího a dalšího uplatňování metody EIS při sledování obsahu 
vody v pórovitém prostředí by se jevilo jako vhodné rozšířit měření změn 
elektrických charakteristik na víc typů a druhů zeminy (nesoudržné, soudržné), aby 
se rozšířila řada popisu zemin pomocí naměřených elektrických charakteristik, pro 








Ing. Marie Fejfarová. 
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SUMMARY 
This dissertation thesis with the title “Possibilities of Detecting the Water Content 
in a Porous Medium Using the Method of Electrical Impedance Spectrometryӓ 
introduces electrical impedance spectrometry (EIS) as an indirect electrical method 
of measurement and a tested apparatus for application in water management practice 
and in material engineering. A wide range of porous media in the area of water 
management have been narrowed within the preparation of this dissertation thesis to 
available samples of chiefly sandy soils and in material engineering to typical 
building materials, which are still solid burnt brick and timber. 
The basic principle of the EIS method is measurement of the frequency 
characteristic of the electrical impedance Z of a porous medium. The electrical 
impedance Z is a complex variable describing the apparent resistivity of a porous 
medium and the phase shift of an electric voltage relative to an electric current 
during the passage of a harmonic alternating electric current of a given frequency. 
For determining the electrical impedance of a porous medium, it is necessary to 
analyse the time course of an alternating voltage and an alternating current. 
The literature review in this thesis is dedicated to the issue of the existing 
application of the EIS method in different scientific disciplines and areas of human 
activity. The theoretical part of this thesis contains the basic characteristics of 
selected rocks, the applied methods and procedures of soil mechanics, the general 
terms to the issue of measurement and the summary of geophysical methods applied 
to measurement in a porous medium; it briefly describes the applied measuring 
apparatus accomplished by solving the projects OE 10002 and LF 13019 (the 
international projects E!4981 and E!7614 of the EUREKA programme). 
The experimental part of this dissertation thesis  presents experiments and their 
results which led to the formulation of working procedures for the application of the 
measuring apparatus with a Z-meter III device in laboratory conditions in relation to 
the possibilities of detecting the water content in a porous medium. First, the 
stability of values of measured electrical impedance was tested in a porous medium. 
A partial result is the statement of stability ± 2%. In addition, parasitic effects were 
tested when measuring with the EIS apparatus, from which principles were derived 
for the correct configuration of experiment. The key part is represented by a chapter 
dealing with measurement of moisture content in cohesionless soils. Relationships 
between characteristic variables (temperature, moisture content) and electrical 
variables measured by the Z-meter III device have been determined. Processing is 
made graphically for selected soils with determination of functional relationships. 
This thesis is extended by measurement made on basic building materials, 
monitoring changes in the content of water/moisture in brick columns and wooden 
beams using the EIS method.  
Measurement took place in the Laboratory of Water Management Research of the 
Department of Water Structures and in the Laboratory of the Department of 
Building Materials and Components at the Faculty of Civil Engineering of Brno 
University of Technology, in the Laboratory of Soil Mechanics of the company 
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GEOtest, a.s. and in the Laboratory of the foreign university KU Leuven, KHBO in 
the City of Oostende, Belgium. The experiments performed required not only the 
production of special constructions of measuring probes and their connection, but 
also modifications of stations at which measurement was carried out. 
It is possible to use this doctoral dissertation thesis as a methodological manual of 
how to apply the measuring apparatus based on the EIS method in monitoring 
changes in the water content in selected porous media due to hydrodynamic stress 
imposed on it. The knowledge of the water content in earthen bodies of natural and 
artificial origins and in building materials is very important for design of 
construction/remediation of bodies due to an increase or decrease of their moisture 
content. Changes in the moisture content have an effect on their mechanical 
properties.  
Follow-up research, which uses outputs and conclusions of this dissertation thesis, 
is carried out by the company GEOtest, a.s. – soils from the site of Bzenec 
(Moravian Sahara) and abroad particularly by the workplace KHBO in Belgium, 
Riga TU in Latvia and IRSA CNR Bari in Italy. 
 
